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چکیده 


در این پژوهش تغییرات بافت خلال سیب‌زمینی طی مراحل مختلف سرخ‌کردن شامل حرارت‌دهی اولیه. جوشش سطحی و مرحله نرخ کاهشی مورد 
بررسی قرار گرفت. برای این منظور, فرآیند سرخ کردن در سه دمای ثابت ۱۴۵ ۱۶۰ و ۹6 ۱۷۵ به مدت ۲۰ ۶۰ ۰ ۰۱۲۰ ۸۱۵۰ ۰۱۸۰ ۲۱۰ و ۲۴۰ 
ثانیه انجام گرفت. سپس با کمک ثبت سینتیک تغییرات دمای سطحی و مرکزی محصول توسط دستگاه ثبت داده در کامپیوتر مراحل مختلف فرآیند از 
یکدیگر تفکیک شد. شدت حرارت‌دهی در هر مرحله با پارامتر ارزش پخت نیز تعیین گردید. همچنین رفتار تغییر بافت محصول توسط شاخص‌های 
مکانیکی به‌صورت مدول ظاهری الاستیسیته (مدول سکانت) و چقرمگی توصیف شد. سینتیک نرم‌شدگی در دماهای مختلف روغن با استفاده از برازش 
مدل تبدیل جزئی روی تغییرات مدول سکانت تخمین زده شد. نتایج نشان داد, بخش عمده تخریب بافت در حرارت‌دهی اولیه اتفاق می‌افتد و در انتهای 
مرحله جوشش سطحی تغییرات شاخص بافت رو به ثابت شدن رفت. با افزایش دمای روغن شیب رگرسیونی تغییرات تابع تبدیل جزءککاهش یافت و 
محصول سخت‌تر بوده امّا میزان تعادلی مدول سکانت مستقل از دمای فرآیند بود. بافت مطلوب از نظر مصرف‌کننده در دمای ۹0 ۱۶۰ با ارزش پخت 


متوسط بدست آمد. 


واژه‌های کلیدی: بافت. خلال سیب‌زمینی. سرخ کردن» ارزش پخت. مدول سکانت. 


مقدمه 


بافت به‌عنوان یکی از مهمترین ویژگی‌های کیفی خلال 
سیب‌زمینی سرخ‌شده در نظر گرفته می‌شود. تفاوت واضحی میان 
بافت داخلی و خارجی خلال سیب‌زمینی وجود دارد: بافت خارجی ترد 
(پوسته) و بافت داخلی نرم (هسته). لایه خارجی نباید سفت و تیره 
باشد. در حالی که بتحفن داخلی بایذ نر و فاقد بافت آبکی نا چسینده 
باشد و همچنین از لایه‌های دیگر نیز جدا نشده باشد. پوسته تشکیل 
شده طی سرخ کردن ضخامتی در حدود ۱ میلی‌متر دارد ( 2 1661167 
6 ,.01). تقریباً ۸۰ درصد حجم پوسته از فضای خالی پر شده از 
هوا و روغن تشکیل شده است. بافت داخلی شامل سلول‌های پخته 
شده و نسبتاً آبگیری شده دارای بافتی مشابه سیب زمینی آب پز می- 
باشد (1991 ,125721). 

بافت سیب‌زمینی سرخ شده تحت تاثیر ماده خشک» نشاسته و 


سین کیب فاتشوی خ کم و داتفا ره نطاب گروم وشن ام شتا 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. 

(* - نویسنده مسئول: ججمه. 602011 21۵11121 :۲2211) 
00 [10.22067/11507 :101 


ترکیبات سازنده دیواره سلولی مانند پلی‌ساکاریدهای غیر نشاسته‌ای " و 
لیکنین* است. در واقع نرمی بافت به دلیل تخریب پلی‌ساکاریدهای 
دیواره سلولی می‌باشد. ژلاتینه شدن نشاسته در محدوده دمای ۹ ۶۸ 
بسیار سریع اتفاق می‌افتد اما اين امر اهمیت کمتری در بافت سیب 
زمینی دارد. زیرا مطابق شکل (۱) به دلیل ضخامت بالای دیواره 
سلولی جدا شدن سلول‌ها حاصل از فشار تبخیر آب طی سرخ‌کردن 
بیشتر از متلاشی شدن سلولی" است (2005 ,1008). در نتیجه 
احساس دهانی تردی" در سیب‌زمینی سرخ شده به دلیل برش سالم 
سلول‌های سیب‌زمینی بوجود می‌آید (2001 ,./۵ ۶۶ [۳۵۵۲650۳). 

در بررسی دستگاهی بافت محصولات تحت شرایط فرآوری 
خصوصیات مکانیکی مانند حداکثر نیروی برشی (۳)» تتش برشی" 
(«ست)» نیروی مورد نیاز به منظور رسیدن به حداکثر تتش برشی یا کار 
برشی (۵) و درصد تغیبرات شکل یا کرنش" از پارمترهای مهم ذکنر 
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شده است (2001 ,۲۲۵۵۱۵2۵ 240 اعنع۳1). این عوامل در تعیین 


جداشدن سلیول‌ها 


بررسی مکانیکی تخریب بافت خلال سیب‌زمینی طی فر آیند سرخ‌کردن ٩۳‏ 


(1993 ,1۱۲۵526۲ 0ص2 0167002)), 


سیب زمینی خام 


شکل ۱- شماتیک تاثیر تیمار حرارتی بر بافت سیب زمینی؛ (2005 ,1.000) 


نسبت‌های مکانیکی مانند مدول الاستیسیته" يا مدول یانگ " و 
مدول‌های ظاهری" الاستیسیته در بررسی بافت محصولات غذایی از 
دیدگاه مکانیک جامدات به‌کار می‌روند ( ,۷186۵00 24 ه(م۳ 
89 به‌عنوان مثال مشخص شده است که ارتباط خطی میان 
تردی و مدول یانگ وجود دارد ( ,صع‌کصعاوتتط 224 م۷1 
می‌دهد که در صورت وجود نسبت خطی بین تنش به کرنش در مواد 
جامد تعریف می‌شود (2012 ,۲2662 2040 باعوتا1). در صورت عدم 
رابطه خطی بین تنش و کرنش, از مدول‌های ظاهری الاستیسیته 
استفاده می‌گردد. در منحنی تنش-کرنش این مدول‌ها شامل مدول 
(شیب خط قاطع از مبداء به هر نقطه دلخواه» مدول تانژانت (شیب 
خط مماس در هر نقطه دلخواه از منحنی) و مدول چارد" (شیب خط 
قاطع بین دو نقطه دلخواه از منحنی) می‌باشند ( 20 صنطمه 
6 مرتاححصناگ), 

فرآیند سرخ‌کردن شامل چهار مرحله حرارت‌دهی اولیه" (انتقال 
حرارت جابجایی طبیعی و عدم تبخیر)؛ جوشش سطحی؟ (تشکیا 
پوسته و انتقال حرارت جابجایی اجباری)» مرحله نرخ کاهشی ۲ 
(فزایش ضخامت پوسته. طولانی‌ترین مرحله) و نقطه پایان حباب!! 
می‌باشد (1996 ,7 2 ۳۵1>25). این چهار مرحله می‌تواند به‌صورت 
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دوفاز عدم جوشش (شامل حرارت‌دهی اولیه و نقطه پایان حباب) و فاز 
جوشش (شامل جوشش سطحی و مرحله نرخ کاهشی) بیان شود. با 
در نظر گرفتن تغییرات دمای سطحی و مرکزی محصول مراحل 
مختلف فرآیند قابل تفکیک خواهد بود ( ,300221 24 مععه؟ 
5 برای بیان شدت تاثیر شرایط فرآیند در مراحل مختلف بر روی 
پختگی محصول از شاخص ارزش پخت" استفاده می‌گردد 
(2006 ,.]۵ 2 0127270)). آرزش پخت معادل مدت زمان پخت در 
۱۰۰ برای محصول است که برای سبزیجات مختلف می‌تواند 
به کار رود (2007 ,./۸ 6 )۰ تخریب بافت سبزیجات طی 
عملیات حرارتی در قالب یک مدل ریاضی براساس تبدیل جزء " قابل 
بررسی است. تابع تبدیل جزء نشان‌دهنده میزان واکنش مورد نیاز در 
زمان مشخص جهت تکمیل یک پدیده است ( ,۲002 200 112۷1 
7 ) تخریب بافت علاوه بر مدول الاستیسیته» با محاسبه میزان کار 
لازم برای ایجاد شکست و پارگی در بافت يا به اصطلاح چقرمگی ۴ 
قابل بررسی است (2006 راتیگ 0ص2 صتط2ه). در علوم مواد» 
چقرمگی توانایی ماده برای جذب انرژی و تغییرات پلاستیکی بدون 
شکستن تعریف می‌شود (2001 ,1217508). 

2ص و همکاران (۲۰۰۵) نرم شدن" خلال‌های سیب‌زمینی 
را طی دوره پس از سرخ‌کردن " بررسی کردند. آن‌ها انحراف از خط 
راست طی فرآیند را به‌عنوان شاخصی از نرم شدن به کمک یک 
نگهدارنده سیمی اندازه‌گیری کردند. نتایج حاصل از این آزمایش نشان 
داد که انحراف از خط راست با افزايش دوره سرخ‌کردن زیاد شد. 
همچنین نتایج با اندازه‌ گیری مدول ظاهری الاستیسیته هماهنگی 
نشان داد و مدول ظاهری نیز در طی زمان کاهش یافت. 

2« و همکاران (۲۰۰۷) اثر پیش خشک کردن (تا کاهش وزن 
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۰ ۵ و ۲۰ درصد) و سرخ‌کردن در دماهای مختلف روغن را روی 
تردی خلال سیب‌زمینی بررسی کردند. تنظیمات بافت‌سنج (زاویه 
برش ۴۰ درجه و پروب ۱۵ میلی‌متری و سرعت 1/5 ۴۰) با دندان- 
های جلویی انسان شبیه‌سازی شد و تعداد پیک‌ها در حین سوراخ 
شدن پوسته در نمودار نیرو-فاصله (آستانه نیروی ۰/۶ نیوتن» ایجاد 
تفاوت بین نمونه‌های ترد و غیرترد) برای اندازه‌گیری تردی استفاده 
شد. نتایج نشان داد که سرخ کردن در دمای ۹ ۰۱۸۰ تردی بیشتری 
را نسبت به دمای ۱۶۰ و * ۱۷۰ نشان می‌دهد. پیش خشک کردن تا 
کاهش وزن 2۲۰ نیز با تشکیل حباب سطحی ؛ تاثیر منفی روی 
تردی محصول داشت. 

نهم130 و همکاران (۲۰۰۹) آزمون برش را برای اندازه گیری 
حداکثر نیروی برشی مورد نیاز در بافت‌سنجی خلال سیب‌زمینی انجام 
دادند. نتایج آن‌ها نشان داد که با افزايش زمان سرخ‌کردن نیروی 
برشی مورد نیاز برای نمونه‌ها افزایش یافت و نمونه‌های بیش از حد 
سرخ شده. بیشترین میزان نیروی برشی را نشان دادند. 

تاعوبطآ و 1۲212 (۲۰۱۲) تغییرات بافتی خلال‌های سیب‌زمینی 
را به‌صورت تغییرات مدول یانگ در طی زمان بررسی کردند. نتایج 
نمونه‌ها طی فرآیند افزايش یافت. در زمان‌های اولیه سرخ کردن و 
همچنین در دماهای بالاتره سرعت افزایش مدول یانگ بیشتر بود. 

۵0 و همکاران (۲۰۰۶) خصوصیات کیفی مانند نیروی 

برشی» سختی پوسته و ارزش پخت سطحی و مرکزی را برای 
سیب‌زمینی پخته شده با روش‌های حرارت‌دهی ترکیبی بخار و هوای 
داغ با جابجایی اجباری بررسی کردند. نتایج آن‌ها نشان داد. در روش 
ترکیبی پخت با بخار و جابجایی اجباری در نمونه‌هایی که ارزش 
پخت سطحی و مرکزی بیشتری داشتند. بطور معنی‌داری پوسته 

بیشتر پژوهش‌ها در زمینه بافت سنجی بصورت مقایسه شرایط 
مختلف فرآیند از نظر دمایی و زمانی بدون تفکیک مراحل سرخ‌کردن 
بوده است. در این پژوهش برای نخستین بار تغیبرات بافتی در مراحل 
مختلف سرخ کردن با بررسی همزمان شاخص ارزش پخت. مدول 
ظاهری الاستیسیته (مدول سکانت) و چقرمگی مطالعه می‌گردد. 
همچنین رفتار مدول الاستیسیته طی زمان سرخ کردن با رابطه تجربی 
مدل تبدیل جزء بررسی می‌گردد و ارتباط پارامترهای مدل با دمای 
فرآیند نیز بررسی می‌شود. فرضیات رابطه تجربی تبدیل جزء همانند 
آنجه ۱:02 و همکاران (۲۰۰۵) در پژوهش خود در نظر گرفتند. 
به این صورت بیان می‌گردد: ۱) خلال سیب‌زمینی می‌تواند به‌صورت 
یک لایه نسبتا سخت (پوسته) که پوشاننده یک ماده پرکننده نرم 
(هسته) است» در نظر گرفته شود. ۲) محصول به‌طور کامل حین 


۲عاوتاظ 1 


فرآیند خشک نشد و بافت کلی می‌تواند تحت تاثیر ناحیه هسته به 
دلیل داشتن حداکثر رطوبت. در نظر گرفته شود. ۲) از چروکیدگی 
محصول چشم‌پوشی شد. در نهایت پذیرش کلی بافت محصول با 
توجه به معیار ارزش پخت و شرایط دمایی فرآیند بررسی می‌گردد. 


مواد و روش‌ها 
آماده‌سازی خلال‌های سیب‌زمینی 

سیب‌زمینی واریته آگریا" پاییزه از بازار محلی در استان گلستان 
تهیه گردید. بعد از ستشو و پوست گیری به روش دستی خلال‌هایی 
در ابعاد "صتط۵۳۵<۵۰ آماده شد. قبل از سرخ کردن عملیات آنزیم‌بری 
در آب با دمای ۹6 ۸۵ به مدت ۳/۵ دقیقه مطابق با روش ۸۵0۸ 
(۲۰۰۰) انجام شد. جهت ثبت وزن اولیه. خلال سیب زمینی قبل از 
شروع فرآیند سرخ کردن توزین شد. 


عملیات سرخ‌کردن و ثبت دمای محصول 

شکل (۲) تجهیزات مربوط به عملیات سرخ کردن را نشان می- 
دهد. فرآیند سرخ کردن محصول در یک سرخ کن ( :8767 1660 
5312-5۸-1 ۷۲۵061) محهز به سیستم کنترل کننده دما با ترموکویل 
نوع >[ در دمای ثابت ۰۱۳۵ ۱۶۰ و 0" ۱۷۵ در دو لینر روغن 
آفتابگردان انجام گرفت. زمان فرآیند برای هر نمونه در هر دما به 
مدت ۳۰ ۰ ٩۰‏ ۰۱۳۰ ۰۱۵۰ ۰۱۸۰ ۲۱۰ و ۲۴۰ ثانیه بود. مشابه 
صنطع و همکاران (۱۹۹۹) جهت ثبت تغییرات دمایی محصول طی 
زمان» ترموکوپل نوع 1 بطور مجزا در فاصله حدود یک میلی‌متری 
سطح محصول و همچنین مرکز آن قرار گرفت و تغییرات دما با 
فاصله زمانی ۲ ثانیه بوسیله دستگاه ثبت داده" ( ۲0-08 310061 
«عمامصطهع) 0عز۳ ۳۹-2327) و نرم افزار پیکولاگ" حین فرآیند 
در رایانه ثبت شد. این آزمایش در سه تکرار انجام گرفت. 


شکل ۲-تجهیزات عملیات سرخ کردن و ثبت دما؛ سرخ کن (۸) 
پیه نگهدارنده(9,ترموکوپل نوع 7 (>)» ترموکوپل نوع > (0 
کنترل کننده دما (17)» دستگاه ثبت داده (۳) رایانه (6) 
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اندازه گیری رطوبت و روغن 

(۲۰۰۰) عمل شد. خلال‌های سیب‌زمینی سرخ‌شده برای اندازه‌گیری 
رطوبت نهایی در آون (7۳53 30067) با دمای 20 ۱۰۳ به مدت 
۶ ساعت قرار گرفت. نمونه خشک حاصل از اندازه‌گیری رطوبت» 
برای استخراج روغن به روش سوکسله با حلال پترولیوم اتر به مدت 
۶ ساعت. استفاده شد. این کار با هدف محاسبه میزان رطوبت نهایی 
نمونه بر مبنای وزن خشک بدون روغن انجام گرفت. 


ثبت پارامترهای بافتی با دستگاه بافت‌سنج 

از نمونه‌های سرخ‌شده در دماهای مختلف آزمایش, نمونه 
آنزیم‌بری شده و شاهد (نمونه خام) برای انجام آزمون بافت‌سنجی با 
دستگاه آنالیز بافت (عصه‌عودهی ۱ عاطماک ,1۸۰22) استفاده 
شد. بافت‌سنجی مشابه 11676012 و همکاران (۲۰۱۴) به‌صورت آزمون 
فشار! به شکل نفوذی" با پروبی با قطر ۲ میلی‌متر و سرعت 0۷8 
۵ و نیروی رهاساز" ۵ گرم و عمق نفوذ تا ۲/۵ میلی‌متری داخل 
خلال سیب‌زمینی انجام شد. مقادیر نیرو (4۷ تنش (2/۳) و 
کرنش (۸ یا 0۳0/۳00) در طی نفوذ پروب به خلال سیب‌زمینی 
توسط دستگاه ثبت گردید. نفوذ پروب در هر خلال سیب‌زمینی در 
مرکز و دو نقطه هم‌فاصله با استفاده از صفحه قرینه‌یابی دستگاه انجام 
شد و میانگین بدست آمده برای محاسبه شاخص‌های بافتی بکار 


محاسبه ارزش پخت 
مطابق بیان ۸2 و همکاران (۲۰۰۷) ارزش پخت ()) با 
استفاده از معادله (۱) قابل محاسبه است: 


۱ ور 1-7 3 
"۳ .-: 0 - 9 
0 


در اين معادله, زمان فرآیند () دمای سطحی يا مرکزی محصول 
(1) و دمای مرجع (»۲) برابر با نقطه جوش آب می‌باشد. متفیر (2) 
نیز نشان‌دهنده تغییرات دمایی لازم برای ۱۰ برابر شدن نرخ واکنش- 
های شیمیایی است. این متغیر مطابق 0127270 و همکاران (۲۰۰۶) 
برای محاسبه نرخ پخت براساس دمای مرکزی و سطحی نمونه‌های 
سیب زمینی سرخ شده به ترتیب برابر با ۱۷ و 0" ۲۳ در نظر گرفته 
می‌شود. با فرض بازه زمانی دو ثانیه در ثبت دماء می‌توان به بررسی 
تغییرات ارزش پخت طی فرآیند پرداخت. همچنین از مجموع ارززش 
پخت بر حسب ثانیه» در هر دمای روغن می‌توان مدت زمان کل 
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بررسی مکانیکی تخریب بافت خلال سیب‌زمینی طی فر آیند سرخ‌کردن ۹۵ 


حرارت‌دهی در دمای مرجع 0* ۱۰۰ را محاسبه نمود. 


محاسبه شاخص‌های بافتی 

شکل (۳) نحوه محاسبه شاخص‌های بافتی شامل مدول ظاهری 
الاستیسیته (مدول سکانت (5)) و چقرمگی را نشان می‌دهد. نقطه 
دلخواه در تعریف مدول سکانت روی منحنی تنش-کرنش حداکثر 
تنش انتخاب شد. بنابراین مطابق شکل با استفاده از معادله (۲) میزان 
مدول سکانت بر حسب 18/10۳ برای هر نمونه محاسبه گردید. 
همچنین مشابه 020061 و همکاران (۲۰۰۸) چقرمگی برحسب 
ارو با محاسبه سطلح زیر مفحنی تنش-کرنش تا نقطه پارگی 
(حداکثر تنش) مطابق تعریف طنطق؟ و حاصصصسک (۰)۲۰۰۶ برای دماها 
و زمان‌های مختلف فرآیند در نرم افزار اکسل نسخه ۲۰۱۳ محاسبه 
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کرنش (۲۳/۳۳) 
شکل ۳- نحوه محاسبه شساخص‌های بافتی از منحنی تنش -کرنش؛ 
۸ سطح زیر منحنی تا تنش حداکثر معادل با چقرمگی, ): حداکثر 
تنش» 0,]: طول و عرض نقطه » 0: مبداء مختصات 0: زاویه خط 
با محور افقی 


برازش مدل سنتیکی تبدیل جزء 
تایع تبدیل جزء به صورت ریاضی مطایق معادله (۴) بیان می‌گردد 
(2010 ,واصحصه1لظ 0صح صتاعمطه۲(۵). این تابع جهت مدل‌سازی 
تغییرات مدول ظاهری الاستیسیته طی فرآیند به کار گرفته شد. 
)۳ و٩‏ اب م۸ 
3 ۱ 
در اینجا در معادله فوق. 5 نشان‌دهنده مدول سکانت و نمادهای 
1 وه به ترتیب نشان‌دهنده مقدار این پارامتر در زمان اولیه. زمان 
مشخص و مقدار تعادلی در زمان بی‌نهایت می‌باشد. برای توصیف این 
تغییرات, یک مدل نمایی کاهشی مطابق معادله (۴) مشابه آنجه 
71 و 1002 (۱۹۹۷) بیان کردند در نظر گرفته شد. از معادله (۴) 
به سادگی می‌توان معادله (۵) را نتیجه گرفت که با استفاده از جعبه 


۹۶ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ابران. جلد ۰۱۳ شماره!. فروردین - اردیب‌هشت ۱۳۹۶ 


ابزار برازش منحنی در نرم‌افزار متلب نسخه 120092 با سطح 
اطمینان ٩۵‏ درصد روی داده‌های مدول سکانت برازش شد. 


(۳ و 
( کصت -[ 5 نت 


0 3 


(۵) <, ارگ رکه )0۵ جع رگ 

در معادلات فوق. مک و 2 پارامترهای تابع هستند. برای بیان 
توصیف رفتار مدول ظاهری در دماهای مختلف» ثابت سینتیکی (>1) 
و میزان تعادلی مدول سکانت (50) اهمیت دارد که در برازش محاسبه 
گردید. همچنین به‌منظور بدست آوردن ارتباط این دو عامل با دمای 
روغن نیز از معادله آرنیوس مطابق معادله (۷) استفاده شد. 


8 ۱ 9 


لگ 


]ره 4 


در این معادله. ۸ نشان‌دهنده پارامتر مک یاع؟ می‌باشد. م۳ 
نشان‌دهنده انرژی فعال‌سازی و 3 ثابت جهانی گازها برابر با ۸/۳۰۹ 


ژول بر مول بر کلوین می‌باشد. 7 دمای مطلق برحسب کلوین است 
(2009 ,۳60۲65 4ص 1۲086050 


ارزیابی حسی پذیرش کلی بافت 

به‌منظور بررسی پذیرش کلی بافت بر مبنای ارزش پخت کل 
محاسبه شده. محصول سرخ شده در زمان نهایی فرآیند (۲۴۰ ثانیه) 
انتخاب شد و مشابه ۷۵107 و همکاران (۲۰۱۲) در هر دماء به روش 
نمره‌دهی از صفر (عدم پذیرش) تا ۱۰ (پذیرش قطعی) توسط ۱۰ نفر 
(دانشجویان صنایع غذایی) مورد ارزیابی حسی قرار گرفت. 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

آنالیز آماری با نرم‌افزار 8۳85 نسخه ۰۱٩‏ بصورت طرح کاملا 
تصادفی" (1)) با سطح اطمینان ٩۵‏ به‌منظور بررسی تاثیر تیمار 
دمای روغن روی میزان تعادلی مدول الاستیسیته» ارزش پخت کل و 
نمرات آزمون حسی پذیرش بافت انجام شد و مقایسه میانگین 


بصورت آزمون دانکن صورت گرفت. 


تفکیک مراحل مختلف فرآیند سرخ کردن 

شکل (۴) سینتیک دمایی ثبت شده برای دمای سطحی و مرکزی 
محصول طی فرآیند سرخ کردن را نشان می‌دهد. دمای محصول برای 
تماقا کار روش سرعن افزایشی بافته اس سای سای 
محصول زودتر به نقطه جوش آب رسیده و برای زمان کوتاهی ثابت 


1 ۲2۵001012760 رامامآم‌مهمن [ 


می‌ماند و پس از اتمام آب سطحی محصول و تشکیل پوسته. شروع 
به افزايش به سمت دمای روغن می‌کند که این نتایج با مشاهده 
5 و همکاران (۱۹۹۶) سازگار است. مطابق بیان ۸۱۷1۶ و 
نارای ( ۲۳۹ ی ان کید گاقه کسیرای سای ضباهای 
روغن» مرحله حرارت‌دهی اولیه () که طی آن دمای سطحی محصول 
به نقطه جوش آب (نقطه ۸ در شکل (۴لف و ب)) می‌رسد. محدود 
به ۲۰ ثانیه ابتدایی آغاز فرآیند بود. 
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شکل 4- تغییرات دمای (الف) سطحی (ب) مرکزی محصول طی 

فرآیند و تفکیک مراحل مختلف سرخ کردن؛ 4: آغاز جوشش 

سطحی. 8: آغاز جوشش مرکزی, ]: حرارت دهی اولیه. ]1: جوشش 
سطحی, 111: مرحله نرخ کاهشی 

مرحله جوشش سطحی (1) نیز که با زمان رسیدن به شرایط 
تبخیر پایا قابل شناسایی است. می‌تواند در بازه زمانی ۲۰-۶۰ ثانیه 
تعریف گردد. سپس طولانی‌ترین مرحله سرخ کردن به نام مرحله نرخ 
کاهشی (11) آغاز شد که طی آن دمای مرکزی محصول به نقطه 
جوش آب رسید (نقطه 3 در شکل (۴سب)). 

در این مرحله ضخامت پوسته به تدریج افزایش يافته و نرخ تبخیر 
در انتهای آن کاهش نشان داد که این مشاهده با ععطصمن و 
همکاران (۲۰۱۲) سازگار است. البته در ابتدای آغاز این مرحله, نقطه 


جوش اندکی بیش از ۱۰۰ باقی می‌ماند. ۹200 و همکاران 
(۱۹۹۹) علت اين امر را وجود اجزای محلول در آب بافتی و فشار 
داخلی محصول طی فرآیند گزارش کردند.آن‌ها بیان کردند که هرچه 
دمای فرآیند بیشتر باشد؛ به دلیل اتمام سریع‌تر رطوبت طول دوره 
دمای ثابت در نمودار سینتیک دمایی کاهش می‌یابد که در پژوهش 
خشک شدن کامل آب سطحی محصول در بازه زمانی مورد آزمونء 
مجبوین بزد: 


تغییرات ارزش پخت 

تغییرات ارزش پخت براساس دمای سطحی و مرکزی طی فرآیند 
در شکل (۵) نشان داده شده است. دمای روغن بیشتر تغییرات ارزش 
پخت سطحی و مرکزی بالاتری را به دلیل افزایش سریع دمای 
محصول نششان داد. طی مرحله حرارت‌دهی اولیه ( بدلیل افزایش 
دما بدون جوشش, تغییرات ارزش پخت در برابر دما بسیار ناچیز و 
قابل چشم پوشی است. 127270) و همکاران (۲۰۰۶) گزارش کردند 
که پوسته موجب نفوذ راحت‌تر حرات به هسته می‌گردد امّا در مراحل 
ابتدایی فرآیند خروج شدید بخار ممکن است مانع تشکیل پوسته شود. 
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وت ده عدستد قند شدا ددیت 
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بررسی مکانیکی تخریب بافت خلال سیب‌زمینی طی فر آیند سرخ‌کردن ٩۷‏ 


حین مرحله جوشش سطحی ([1) ارزش پخت سطحی در مقایسه با 
ارزش پخت مرکزی با سرعت آهسته تری تغییر می‌کند که این امر 
می‌تواند ناشی از میزان 2 بالاتر در سطح و تاثیر کمتر دمای پوسته 
روی پختگی کامل محصول باشد. میزان حداکثری ارزش پخت 
براساس دمای مرکزی به دلیل افزایش فشار بخار در مرکز و و در 
نتیجه تبخیر در دماهای بیشتر از ٩6‏ ۱۰۰ بالاتر بدست آمد (ارزش 
پخت بالاتر از ۱ ثانیه). در حین مرحله نرخ کاهشی بدلیل کاهش 
تدریجی نرخ تبخیر ارززش پخت براساس دمای مرکزی به تدریج روند 
کاهشی نشان داد (بخش 11۸) و سپس در مقداری ثابت باقی ماند 
(بخش 118). 00502 و همکاران (۱۹۹۹) گزارش کردند که نرخ خروج 
آب از محصول تا زمانی که رطوبت سطحی کاملاً خشک نشده باشدء 
افزایش می‌یابد و وجود حباب‌های هوا بدلیل تلاطم موجب فزایش 
انتقال حرارت به محصول و پخت سریع‌تر می‌گردده سپس تا پایان 
فرآیند خروج رطوبت کاهش خواهد يافت و بدلیل کاهش آب سطحی 
محصول, دمای سطحی به سرعت به سمت دمای روغن افزایش می- 
پابد. در اینجا نیز روند افزایشی سریع در ارزش پخت سطحی در پایان 
فرآیند مشاهده شد (بازه زمانی ۱۵۰-۲۴۰ ثانیه. 
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شکل ۵- تغییرات ارزش پخت براساس (الف) دمای سطحی (ب) دمای مرکزی در دماهای مختلف روغن و طی مراحل مختلف سرخ کردن؛ ا: 
حرارت‌دهی اولیه» 11: جوشش سطحی 1114 و 1118: مرحله نرخ کاهشی 


میتی نی کر زیاج 

شکل (۶) نمونه‌ای از نمودارهای تنش-کرنش برای شرایط 
مختلف فرآیند در زمان ۲۴۰ ثانیه برای نمونه آزمایشی نشان می‌دهد. 
در تنش یکسان, در نمونه‌های سرخ‌شده در دماهای بالاتر کرنش 
کمتری ایجاد می‌شود. اين رفتار نشان‌دهنده سفتی بیشتر نمونه‌های 
سرخ شده در دمای بالا در مقایسه با سایر نمونه‌ها می‌باشد. 
2 و همکاران (۲۰۰۵) بیان کردند که روند افزایشی در ابتدای 


منحنی مربوط به سفتی " نمونه است و حداکثر تنش يا نیروی مورد 
نیاز نشان‌دهنده سختی" نمونه می‌باشد. بنابراین با توجه به نمودارهاء 
کاهش سفتی و سختی خلال سیب‌زمینی در نتیجه سرخ‌کردن قابل 
استنتاج است. جهت توصیف تغییرات نمودار بنابر گزارش ۷1۳660۲ و 
همکاران (۱۹۹۸) می‌توان گفت برای نمونه‌های سرخ شده در شرایط 
شدیدتر افت نیرو در نقطه شکست مشاهده می‌شود. 
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۹۸ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران؛ جلد ۰۱۳ شمارها فروردین - اردیب‌هشت ۱۳۹۶ 
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شکل 7"- تغییرات تنش در برابر کرنش برای نمونه‌های آزمایشی در ۲2۰ ثانیه؛ «۳: حداکثر نیروی وارد ده برحسب نیوتن» ۷۲6: محتوی 
رطوبت نهایی نمونه بر حسب گرم بر گرم ماده خشک بدون روغن 


همچنین آن‌ها بیان کردند که به دلیل نفوذ تدریجی پروب به 
محصول و مقاومت بیشتر شکل نمودار برای شاهد بصورت دندانه‌دار 
می‌باشد. با مقایسه بین میزان نیروی حداکثر بدست آمده برای نمونه- 
های مختلف مشخص شد که بیشترین نیرو مربوط به نمونه شاهد 
(۱۰/۶۷ نیوتن) و حداقل نیرو مربوط به نمونه سرخ‌شده در دمای 0" 
۵ (۱/۰۸ نیوتن) بود. ۷11۲2002 و همکاران (۲۰۰۵) بیان کردند که 
عامل اصلی نرمی محصول» رطویت باق مانده در محصول است و در 
اين مطالعه نیز نمونه سرخ شده در دمای بالاتر سطح رطوبت نهایی 
کمتر (۱/۴ گرم آب بر گرم ماده خشک) و سفتی بیشتری را نشان داد. 


تغییرات شاخص‌های بافتی طی سرخ کردن 

شکل (۷) تغییرات مدول سکانت را در حین سرخ‌کردن نشان می- 
دهد. مدول سکانت برای دماهای بالاتر روغن بیشتر است که این امر 
نشان‌دهنده سختی بیشتر محصول می‌باشد. بخش بیشتر تغییرات 
بافتی بر اساس مدول ظاهری الاستیسیته در زمان‌های ابتدایی فرآیند 
اتفاق افتاد. بنابراین تغییرات عمده بافت در دو مرحله ابتدایی فرآیند 
سرخ کردن مشاهده شد. 1۷11۳2002 و همکاران (۲۰۰۵) بیان کردند که 
بظور کلی تنش برئنی در دقایق اوليه سرخ کردن بیشترین گاهش را 
نشان داده و پس از آن به کمترین مقدار خود رسیده يا با نرخ آهسته- 
ای کاهش می‌یابد. هم و همکاران (۲۰۰۸) در ۵ دقیقه ابتدایی 
سرخ کردن روند کاهشی حداکثر نیروی برشی مورد نیاز برای محصول 
را مشاهده کردند و بیان کردند که از دقيقه ۵ تا ٩‏ اين روند به دلیل 
اتمام رطوبت افزایشی شد. بنابراین گزارش محتوی رطوبت نهایی 
محصول پس از فرآیند برای بررسی تغییرات مدول ظاهری مهم به 


1 122200 60 


نظر می‌رسد. رطوبت نهایی محصول در دمای ۱۴۵ ۱۶۰ و ۱۷۵۶ 
بوده است. در واقع در این پژوهش تا رسیدن رطوبت محصول به 
مشاهده شده است. نتایج این مشاهده با نتیجه‌گیری 10650" و 
1۲2102 (۲۰۱۲) موافقت ندارد. آن‌ها مشاهده کردند که مدول یانگ با 
افزایش زمان و دمای فرآیند زیاد می‌شود ولی برای آب‌پزکردن با 
افزایش زمان فرآیند کاهش مدول یانگ را گزارش کردند. 


دمای روغن )٩0(‏ 


20 200 150 100 50 0 
زمان سرخ کردن (5) 


شکل ۷- تغییرات مدول سکانت برای بافت خلال سیب‌زمینی طی 
سرخ کردن 
همانطور که از شکل (۸) مشخص است تغییرات چقرمگی نیز در 
زمان‌های اولیه فرآیند شدیدتر است. مطابق گزارش ۷110060 و 
همکاران (۱۹۹۵) ژلاتینه شدن نشاسته در محدوده دمای ۶۸۶6 
بسیار سریع اتفاق می‌افتد. با توجه به دمای مرکزی ثبت شده 
محصول. محدوده دمایی برای ژلاتینه شدن در دماهای مختلف در 


۰ ثانیه ابتدایی شروع فرآیند می‌باشد. در واقع مرحله جوشش 
سطحی مرحله بحرانی از نظر شدت تغییرات بافت بوده و تغییر 
شاخص بافت در انتهای این مرحله رو به ثابت شدن می‌رود. همچنین 
2 و همکاران (۲۰۰۷) دریافتند که دمای سرخ کردن زیر * ۱۷۰ 
بطور قابل توجهی سختی برش‌های سیب‌زمینی را کاهش می‌دهد. 
چقرمگی برای نمونه‌های سرخ شده در دمای بالاتر بیشتر بود که در 
این ارتباط 020066 و همکاران (۲۰۰۸) نیزگزارش کردند که نمونه- 
های حاوی ماده خشک بیشتر کار برزشی و حداکثر نیروی برشی 
بیشتری را نیاز دارند. 


چقرمگی (گ/۲9) 


150 
زمان سرخ کردن (8) 


50 100 250 


شکل ۸- تاثیر مراحل مختلف سرخ‌کردن روی شاخص چقرمکی 
بافت خلال سیب‌زمینی؛ آ: حرارت‌دهی اولیه. ]]: جوشش سطحیء 
1 مرحله نرخ کاهسی 
برازش مدل تبدیل جزتی روی مدول ظاهری الاستیسیته 
شکل )٩(‏ برازش مدل سینتیکی با استفاده از روش تابع تبدیل 
جزء روی میانگین داده‌های مدول سکانت در دماهای مختلف را نشان 
می‌دهد. اطلاعات برازش و مقایسه آماری آن‌ها در جدول (۱) نشان 
داده شده است. میزان تعادلی مدول سکانت با افزايش دمای روغن 
افزايش یافت ولی اختلاف معنی‌دار میان مقادیر ٩»‏ با افزايش دما 


بررسی مکانیکی تخریب بافت خلال سیب‌زمینی طی فر آیند سرخ کردن ۹٩‏ 


این امر نشان‌دهنده استقلال سفتی نهایی بافت محصول از دمای 
فرآیند است. 2۷ و 1002 (۱۹۹۷) بیان کردند که در صورتی که 
تخریب بافت در شرایط کنترل شده انجام گیرد و زمان فرآیند به اندازه 
کافی طولانی باشده می‌توان گفت که در نهایت میزان تعادلی شاخص 
بافت بدست آمده مستقل از دمای فرآیند خواهد بود. ثابت سینتیکی 
تقییرات مدول سکانت نیز با افزایش دمای فرآیند کاهش معنی‌داری 
یافت که نشان‌دهنده سختی بیشتر محصول در دماهای بالا است و 
دمای ۱۶۰۹ مرز دمایی معنی‌دار شدن ثابت سینتیکی تعیین شد. 
0 و همکاران (۲۰۰۱) گزارش کردند که بخش اصلی 
نرم‌شدگی بافت در مراحل ابتدایی فرآیند و به دلیل ژلاتينه شدن 
نشاسته و دناتوراسیون پروتئینی رخ می‌دهد. 12۷1 و 1002 (۱۹۹۷) 
گزارش کردند حداکترنیروبه‌عنوان شاخص بافتی با گذشت زسان 
به‌تدریج کاهش يافته و به آهستگی به میزان تعادلی می‌رسد و با 
افزايش دما نیز نرم‌شدگی با شیب رگرسیونی کمتری اتفاق می‌افتد 
00040 


100 50 0 
زمان سرخ کردن (ع) 

شکل -٩4‏ برازش مدل سینتیکی معادل با تابع تبدیل جزء روی 
داده‌های مدول سکانت 


150 20 


جدول ۱- اطلاعات برازش مدل سینتیکی معادل با نسبت تبدیل جزء برای تغییرات مدول سکانت طی زمان 


مشاهده نشد. 
دمای روغن ۹6 تسف تسب 
۱2۵ ۳ب ۰۳۰ 
۱ ۰۰۰۰۵ + ۰/۰۰۲۹ 
۱۷۵ ۵ + ۰۰۰۰4 ۰۰۰۵ ۰۰۰۲۸ 


190۳ 551۰7۸( 


1>: )1/9( 
۱/۱۷۳۹ + ۶ ۲ ۵ 
۶۱۷۶۲ ۰+ ۲۳ 


۹/۸۲۳۳ ۲ ۴ 


۰۰۰۳۶ + ۰/۸۳۹ 
طع ۰.۰ + عک. .| ۱ ۰/۹۸۴ 


۰/۹۸۱۶ + ۰۵ ۰/۰۰۷۱ ۲ 


# حروف در ستون ٩0‏ و مک مقایسه بین دماهای فرآیند می‌باشند و حرف مشترک عدم اختلاف را نشان می‌دهد (0>0.05). 


وابستگی بافت به دمای فرآیند 
به‌منظور بدست آوردن ارتباط مدول سکانت با دمای روغن از 
رابطه آرنیوس برای ٩۰‏ و مک استفاده شد که در شکل (۱۰) نشان داده 


شده است. مقدار ثابت ۸ و انرژی فعال سازی به ترتیب برای 5۰ برابر 
تصصی1 ۲۹۹۱۱۰۲۲ و ام1/۳ ۱۳۰۴۷/۱۲ و برای پارامتر مک به 
ترتیب ۱/5 ۸/۲۱۰۲ و 1/۳01 ۲۴۹۴۹/۷۴- برآورد شد. بنابر 


۱.۰ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ابران. جلد ۰۱۳ شماره!. فروردین - اردببهشت ۱۳۹۶ 


گزارش ۷۲07۵80 و ۳6۵0۲6561 (۲۰۰۶) انرژی فعال‌سازی منفم 
نشان‌دهنده ارتباط معکوس ثابت سینتیکی مدل نمایی با دمای روغن 


۴۶ - 9 


27.20 1 


27.25 "1 


ل ۲ ۲ ۲ ۲ ۳ ۲ 1 7.0- 
0 0.00238 0.00236 0.00234 0.00232 0.00230 0.00228 0.00226 0.00224 0.00222 


(الف) 0 17 


۱ 


تا 


شکل ۱۰-اثر دمای روغن طبق معادله آرنیهس بر (الف) میزان تعادلی مدول سکانت (ب) و ثابت سینتیکی تغییر آن 


به‌منظور تاثیر شرایط دمایی بر پخت محصول و شدت تخریب 
بافت می‌توان معیار ارزش پخت کل (زمان معادل حرارت‌دهی 
محصول در دمای * ۱۰۰) يا زمان پخت را برای دماهای مختلف 
روغن بررسی نمود. نتایج آزمون آماری برای ارزش پخت کل براساس 
دمای مرکزی و سطحی به ترتیب در جدول (۲) و جدول (۲) نشان 
داده شده است. شکل (۱۱) نیز نتایج مقایسه میانگین ارزش پخت کل 
را در قالب نمودار میله‌ای نشان می‌دهد. با توجه به شکل. دماهای 
روغن مورد بررسی از نظر هر دو نوع ارزش پخت محاسبه شده 
اختلاف معنی دار نشان دادند. حرارت دهی سطحی در دمای ۲6 ۱۷۵ 
بسیار شدیدتر از دو دمای دیگر آزمایش مشاهده شد. بنابراین به 
منظور جلوگیری از بیش پخت" باید ارزش پخت مناسب جهت 
دستیابی به بافت مطلوب تعیین گردد. 

جدول (۴) نتایج تجزیه واریانش نمرات ارزیابی حسی را نشان 
می‌دهد. همانطور که مشخص است اختلاف بین دماهای روغن از 
نظر پذیرش بافت محصول نهایی معنی‌دار شده است. این مقایسه در 
شکل (۱۲) نمایش داده شده است. دمای 0 ۱۶۰ مطلوب‌ترین بافت 
را نشان داد. ۳۵0۲650 و همکاران (۲۰۰۱) بیان کردند که ماده 
خشک کم یا پختگی بیش از حد طی سرخ کردن» موجب ایجاد حفرات 
مصرف کننده نامطلوب است و در پژوهش حاضر نیز دمای 5۱۷ 
کمترین پذیرش بافت را به خود اختصاص داد. 
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دمای روغن (0*) 
شکل ۱۱- مقایسه میانگین ارزش پخت کل براساس دمای سطحی 
و مرکزی محصول سرخ‌شده در دماهای مختلف 


3 ظ 
175 160 145 


دمای روغن (66 
شکل ۱۲- مقایسه نمرات آزمون پذیرش بافت کلی محصول سرخ 
شده در دماهای مختلف به مدت ۲2۰ ثانیه 
0 و همکاران (۲۰۱۲) بیان کردند که سرخ‌کردن در دمای 
بالا بدلیل خروج شدید رطوبت موجب ایجاد حباب در پوسته شده که 


ح 
6 


نمره پذیرش بافت کلی 
ها ۵۵ لد 0 الا حد نیا ده جا 65 


نامطلوب است و بهترین نتایج ارزیابی حسی پذیرش بافت را برای 


بررسی مکانیکی تخریب بافت خلال سیب‌زمینی طی فرآبند سرخ‌کردن ۱۰۱ 
دمای ۹0 ۱۵۰ گزارش کردند. 


جدول ۲- تجزیه واربانس برای مقایسه ارزش پخت در دماهای مختلف براساس دمای مرکزی محصول (۳>۰/۰۵) 


مجموع مربعات (95) درجه آزادی (01) میانگین مربعات (۷15) ۳ معنی‌داری (.۶12) 
تیمار (دمای روغن) ۳/۹ ۲ ۱۳۹ ۶۰۱ ۱ 
خطا ۳۹/۳۳۹ ۶ ۸1۱۳۶ 
کل ۹۰۸۷ ۸ 


جدول ۳- تجزیه واریانس برای مقایسه ارزش پخت در دماهای مختلف براساس دمای سطحی محصول (۳>۰/۰۵) 


مجموع مربعات  )55(‏ درجه آزادی  )08(‏ میانگین مربعات (015) ۲ معنی‌داری (نه) 
تیمار (دمای روغن) ۱۲۸۴۹ ۲ ی ۱۴۰/۸۳۱ ۰۰ 
خطا ۶۰/۳۳۵ ۶ ۱/۰۳ 
کل ۱۸۳۳ ۸ 


جدول - تجزیه واربانس برای مقایسه نمرات پذیرش بافت کلی محصول سرخ شده در دماهای مختلف (۳>۰/۰۵) 
مجموع مربعات (55) درجه آزادی (01) میانکین مربعات (15) ۳ معنی‌داری (.12:) 


تیمار (دمای روغن) ۳۳۳۷ ۲ ۱۱/۶۰۸ ۱۰ ۰ 
خطا ۱۷/۰۲۵ ۳۷ ۳۱ 
کل ۴۰/۴۲ ۳۹ 
ننیجه گیری دمای فرآیند خواهد بود. به هر حال باید گفت تغییرات شدیدی در 


1 3 ى‌ ارزش پخت سطحی در دمای ۹6 ۱۷۵ مشاهده می‌شود که اين امر 
بخش عمده تغییرات بافتی در مراحل ابتدایی فرایند سرخ کردن 21 ۱ 5 2 
موجب تشکیل حباب در زیر پوسته و در نتیجه عدم پذیرش نسبی 


ارفا اف 1 وه مه انش شا را ۰ 
ق می‌افتد و در اتتهای جوشش سطحی تغییرات شاخص بافت رو هت کف روف تاش بر بوانتم خذ کی رطاتووت 


ثابت شده . با افزایش دما غن شیب رگرسیونی تغییرات 
به تابت شدن می‌رود. : سفن ی یب زراسوی ار ور تسوا 
تابع تبدیل جزء کاهش یافته و محصول سخت‌تر خواهد بود ولی با 
این وجود میزان تعادلی شاخص بافتی در زمان بی‌نهایت مستقل از 


منابع 


-0600 هصتسل کصمم‌تللههه تحکقصها ۳۱62۶ ,2009 .۳۱,۵ ۷۱۱۱۸02 20 .۱۷ باهت۷۱۱12 رب ب۷]000022[-5202 وین) و۷۵۱62 .۵ ,۵1۷15 
321-۰ و20 ,0۵7۳۵01 ۲۵0۵0 .عطاو1 اج 

نا رط0اعطنطو2 ۷۳۷ رقاوتصم امماا مه امتمن ۵۶ ممتاوتمموفم ریهع 1700 .عتقرامصه ۵۶ ومطامج 0۵1110121 ,2000 )0۵۸ 
.۰ ۹ ع7:31] 

۰ 204 ومامامصاتر اللفتان مه فطلوومممم لقصتمط1. ,2007 وق و5ع4تصطمصمعظ مضه ربا وه میک 0 ردقنا« 
584-6۰ ,46 ,عاعجعع0 ۴۲ ۵۱۱0 ۵۱26۳۵ 012۵ 

0 ک00)210656 1100 ما ممتناطا تاو از با 200 و.ل ۱۷۰ مصاما10 200 وم .ما م۲۱ و م۵250 و.ظ مفطتلا۲۱۵ ر.ظ مط0طمتا0ظ 
918-۰ 66۱ ,562166 ۳0۵0 ]۵ 0۳۱۱۵1 0۳0506011056001۰تظ 260ص بوها 

6 صه ومطامصط هملاومع کصمعالنه ۵۲ امعله م1 ,2006 ویک متطلععه]۱ لصه .ظ رتم۷1 .1۲ متاصهطاتوظ .۲ رمتوتمتطل 
109-۰ و71 ,۱۱87۱16671118 0۵4 ۵ 9۱۳۱۱۵( ۸۵۵12(۰ .0۷) قوماهام ۵۶ اتلمیان ااصعصصناتافط1 

ملقاوم عصتسل الوم تع]قصجت تفع فص ۵۶ دتوولقمه ,1999 و۷۰ ر0025 220 رم رومصهاهنا نایم بهتله01۱۷ و بقاومن 
293-۰ 39 ,8۵۱۵6۳118 ۵۲1۳۵۵۵ 09۱۵ 1۳۱۱۵۵۰ 

م۳ وم 0مصامصظ مولعم مه مملد تاد ماقامج ۵۲ 5ا0ع]۳ ,2008 رهظ مصلطمحوظ مضه ریم ماهلع۲1 بآ 02006 
75-۰ ,221 ,61:1101081 1 ۵7۱۵ 65۵0۲1 ۲۵۵۵ ۱۲0۵۵۵ .راناهنان و1۳16 

۰ عصا رو مصتسل وماطاهاه‌مع۷ لمح فاتب ۵۶ مععصقهطه بوطتلفتتن مصتااه۷۵0 ,2010 وی ویاتاصصه1ل مه ریگ مطل)کمطه1(۵۷7 
1755-7۰ ,45 ,1661۱10108 ۵1۱۵4 ۵62۱۱62 0۵4 ]۵ هل ۲۱۱16۳۱۵۱0۱۵ 

۵۵۵ را .102 ۲5108مصصنحدا نا تمفصه) وققصظ مرج مقفط مصتاام۷۵0 ر1996 ویکر.۲ هقی مه ویک فطل مطظ رفقات۲2 
211-6۰ ,29 ر۱8۱۱6۵۲1718 ۵۴1۳۵۵۵ ۱۱۵ ول .احعجی0 016۷61 


۱۰۲ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران؛ جلد ۰۱۳ شماره4 فروردین - ارد ببهشت ۱۳۹۶ 


9-۰ و2 ,۲۵181622 1۱2/۵1۵۲12 .عافصیم! ممتقمط ۵1 ممصهاولوع مصتنععطه م1 ,2001 و.ل ۳۲۵0۵۸۵2۵ ری۸ ام1م۳۲1 

۶ وا۵ع م0 1 معحصصه صتقت لهم‌تمهطهمصه رم قصمقعع مطا ۵۶ فلورولقمه مه و1993 ویک رت1(۲۵528 20 رل هام08 
,69-۰ ,399 ,ظ0210 ۵11 علیاعآظ ۳0۹۲۵۵۷۷ و«مصصمآما۳۵ظ ارر2692 .عمصتطم‌فحط انم هه 

۶ انوم لوعتاون مه اهمنصهطمعصه گم ممتاتاآ۳۷۵0 ,2014 ریق ,۸4765 220 ریق رقعاامناعت۸ وبا ۷۲ ,16امافهن) ببظ م۲۱۵۲۵01 
755-۰ ,51 ,66110108 ۵۱۵ 560760 ۳۲۵0۵ - ۲ ۲,۷۷ .211-11882 امط ها 0مصتهاهاه فعیظ طمجرع۳۲۲ 

0 .1005 ۱۵۱/۹۵۵0۵2۲ طمتماف موه ۵۶ فممتاممتمامل 1)۷۵صها00) :ملقامم مد مهمع۳ ۵۶ وتو[ ,1991 ,ریم 2572[ 
835-۰ و68 بو۳۵5۹6۵ 0۳۵۱۵۱۵ ۳۱۱۵ ول 

.ما0۵ ماقام ۳160 ها ومع صا ممزاناماتتاعنل له مصا2نله۱۵ زرم ۱۷۲۵000 ,1986 مبشل مقصطاهگ 200 و۲ وت68و۲ ون م18[ 
346-۰ ,19 ,۱۵0-16070108 1950050211 ۲۲01-۱۷۷ تصصعج‌جام [ 

کح 24 متسه عمط موم ومعنمممرصها مصتوط مه واله ۵۲ فامع‌تله م1 ,2007 وت 00۳۷۵00۳۵ 20 رت مقافطلون ربظ مالک 
1-۰ و102 ,0۵7 ۲۵۵۵ .عوون منقامج 0۶ امومع 

۰ مها 10۳۵ راهن ومتبامعمک ممتاهمب0ظ [ثال .عوعصطمن10 ر2001 و.ظ رطموتق1 

ما 06901106 ما ۵061 ۲۵ممفناه 2 0۶ مهن مطا ج«ل ر2012 وا .1 ر۵2۵208105 20 ,۷۲ بتاملعماومکا ٩5.‏ .ل رقه‌ماصتام] 
185-۰ ,46 ,7۱16۳۱۱۵۱۱۵۱۵ ۳۵۹6۵۲۵1 ۳۲۵۵۵ .عصارو 0660-121 

:صمعطاهاط معط عتععط. بلط ففیظ همع ۵۶ فامعموه باتلمتن مجح ممتاج7مصطا ووعع۲۵ظ ‏ ر2005 ,۷۷۰۸ م1008 
۰ 1۵861۱1۱۱8۵6۱۱ 

0۳۵-۵ 01 ]۲1۲60 ,2007 و.ل.0.ظ م۵۲28۵60 ۷ 200 و.لبا۲ مکاملک و.ل.ما مطق۵۳ه الط مهعقصل رل ر۷185601 .۷۷۰۵۰ ,1008 
929-۰ ,225 .۰16098010۵7 مج ط‌هعوم1 ۳۵۵0 صهعممتباظ .عم جممم۳۲ ۵۶ ووم‌مم‌ونته فطا چم فممتاتصمه مطارو هم 200 

۵0 ۳۲۱/۱۵۵۰ ۱1 معلمقصه ما ومتاممنک لمتنه1 م۵ مص۳۲۲۵۵2 ۵۴ ۲1]601 ,2012 رب ۸ م2۷2ظ 220 رو .۲ متالق؟ و.1 1۷۲210 
,135-5 ,5 ,766110108 810۵706655 0110 

1 1۱8۵ وم عصتسسل وطاقاه ماقامم ۳۱60 ۵۶ وعمصو‌صصن ر2005 وکین مطتقافعتظ 224 .۲ مهتهانناهه موم بق‌۱۷۲1۵0 
265-۰ ,28 ر۵181166۳۵ 2۳۵655 ۵۴۵0۵۵ 01۵1 

ما0۲ 01 م۲6 :ومعناد ملقامج ۵۶ ماو تنل معلهامدا لز۵ ۵۶ ومتاه‌صنک ,2006 .۲ رتطم5ع0۲6عظ 224 وت.ظ رمصه/۱۷]0 
285۰ و39 ,16601710 07۵ 5661۱62 ۳۵۵۵ - 1 ۲,۷۷ 

۰ مصلیل ومتتای ماقامم 0۶ ومتاممل! مج مماه2نهاممتقطه هب1۵ ,2001 وبا ,ق۳۱۱۵ مه .1 رهتعانناعظ ر.ط بتط5ع0ع۳ 
314-۰ ,66 ,676 ۲00۵0 ]۲۱۱۵و 

دمص م0210 مها ماع »م1 ممنوهبصمن امصمتامع - ۲۵7۵ آجمتان ۸ ,1997 وت و1008 200 و.۳ .۸۵ و17۷1 
1-۰ ,62 ,560166 ۳۵0۵ ۵۴ ۱۵1 .۷6۵1۵0165 01 

ملقامم تسام مت وورکتت ۵۴ فععصوروتن مطا ۵ اممصمتوممهه وتامعزمانای مج 0۵0۵۵0۷۵ ر2009 و.۳.؟ ۷1۵68 20 و.ل.۲ ,0[0 
2698-4۰ ,16 رد4۵ ۳۵۲۵۳۵ ۲۱۱8۵۱۵6۳۱۱۵ .۱۷۵۲161165 

مان 20 صمتاومع متصصه‌انممج مه مصتا فصو ۵۲ ]۲160 ,2008 .۱۷۲.1 رقم 220 و.ظ متلاه۵6 و م20010662ظ و9 متطقصم؟ 
.556-0 ,226 ,16611710108 ۵0 ۵96۵۲۵1 ۲۵0۵ 1۱۱۲۵۴۵۵۵ .1166 حمع۳۲ 0۴ 2906015 

هلجم متصصهاومه جم عمتجم مصتوظ ۵ ممصمتاص ر2009 .۱۷۲,1۲ میقم 224 و.ظ مئلتاهعم و۷ م20001066ظ وگ متصقطم؟ 
582-۰ و22 وقاک4۱۱۵ ۵۱4 صاکهروم ۵۳۵0۵ ]ول .ععنظ جمصعز۲ ۵۶ ومتاولهامهتقط باتاهتان تعطاه 220 

71-۰ ,1620101صاناج تممصود .۲۵۵06 ۵۶ ومتاهم۳(0 [هم1وظ۲۳ ,2006 و) ٩9.‏ متاصصصناگ 200 .5 مصتطع۹ 

٩511665. ۱,۷۷ ۲ - ۳۵0۵ 9610766‏ ۳۵۱۵۲0 0۲ هطو۳ عصزتن۱ تعکوصه:] ۳1۵2۲ ,1999 وم مف2100ظ 220 ویکله تافو رگ مصلطع۹ 
19-۰ و32 ویوع 166171010 

موم ععلفمهتا تفع وهی مه زا امنم8جمی. تقصمطا ۵۶ ممتافمتصنماه‌نا ,2005 ویو رلم۱02ظ 208 و.ظ ,522 
351-6۰ و221 ونجع 166117101۵ ۵1۱0 ۵560۲۵1۱ ۳۵00 ۲۱۲۵۴۵۵۵۱ هیام "مکمک ۵۶ مصتبوظ 1 معع0 مطتسنل 

۵ 0 97۱۵ ,ط0۲02ه م1ادتصفدهعده ۸ :عصتوظ ومع متس ممتامت0ععم متنااع1 ر2012 ونکانظ مهااهن1 24 ریگ متاففتاط1 
111-1۰ ,108 ,۲۱۵7۱66۳۱7۵ 

0 0۲6۲0۵1608 0۶ عصاحظ صنننم۷2 مصتیل معلهامد از فصح ووما بع2۸ ممتام۱۷۵0 ,2009 و.۲ رتطه‌کع۳۵0۲ هه ر.ظ 1۳0860950[ 
۰ ,42 ,نجو1661:11010 ۵71۵4 561۱66 1-۳00۵ 1,۷۷ .511665 

ط صتاهم عهمتییل وعمتهامم طاً مملاممتصتاماهع طم‌تهاو م1 1995 و.ن1.ل رتعلهمصصع20ظ مره ,..ظ رتفا0ع۱1 ر.ظ.ظ رطع61100 ۲۷ 
165-۰ ,24 ر81۱۱621718 0۴1۳۵0۵0 0۱۱۱۵۱( .160105 عتباله] ۵۶ مصنااه0مص عمط 40 مما1۲۵12 

مج بمعجعع عهطان همه فعمصووتت ‏ تمعصهو. موه ووتطاوممتاقام؟ ‏ م1980 مک مصعقممافتیطن 24 .2 ق۷100 
291-۰ و11 ,ت۵0 7۵19۵۳۲۵ ]0 ول .05امحصهتوم آهاصمصصتاتاوط1 

162-۰ ,78 ,4۵۲100۵ ۵1۵ 0۴1۳۵0۵0 56۱۵6۵ ۵۴1۵ ۵ ول .۳۱5۵95 0۲ حمتاهتتاصدیان م1 ,1996 .۷ ۲۰ .3 راطععط1 ۲۷ 


ات0 1662۲۵ 


تج ی ی مامصص 1 0ج مممهمزع ۰ ۳۵۵0 ۲۱۳2۸۱۵8 
نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 7 ) ۲ تب 
جلد ۱۳. شماره . فروردین-اردببهشت ۱۳۹۶ ص.۴-۱۰۴٩‏ ی 4 -92 0۰ ,2017 ۷۲27۰ ۸0۲۰ و1 ۱0۰ و13 ۲۷۵۱۰ 


٩۲0 00۳۱۱۵ ۵‏ ماه)۵۵ ۵۴ 0۵600 ه 08 مه 10۲ وتو ۱۷۲۵۵۵۵۵۵۵ 
۱۳9۳۹۹( 


۱۱۲۰۱۵۹۱۵۱۱۱۵5 و2 وانندر2 ۱۷۲۰ ۸۱ نطاعدططادک ۲۰ 


16061۷700: 2 
۸6600160: 5 


عط 10۲ فمیاوعا ورره/2۳۳ و1 هه و1000 صا عبطاتتااه کصهاتممرجطا اومجظ فطل ۵ مصم ‏ و1 متیجه1 تصمتام1۱۸0۳0۵0۲ 


0 ۱6 هه عمصما00عع2 تعمصنعورمی طا ۲۵18 آقزمنان ۵ ورام معا وفنتهععه رقامتال۵۳۵ ۱60 ۵۶ مطتتاههاناصقد 
00۵1 ,امتلجمی وومممعم ما ابتماعظ هه مق عصتوظ مصاسل معا طا فع‌م‌صقطه 0۶ ۲۶۵0100108 .1۵008 ۵ تراتلهتان 
:26 128 ۵ ۱۱ معنتمنتای مالوممصومم چ 0۴ 10۳2108 فص حمرمظ هقصه متتاد ماقامم 160 ما تعامصصهتوم داتلمنان فنطا 
نها 0۶ ممتاقمهانه مطا رو (۵۲8ع) رها تمتتماصا 0و ری تعامج هچ 4ص وراعنته) قرره۱ منم بواام. صه. توت 
,۱۷۵0۲60۷6۲ .906و مهامم 1160 عطا ۵۶ طاتعجهعمعاعط متقصطاً فطل گم موننههعه )ابه‌تنه ود و متس اممصمماه۷ع0 
1 رعصتا عصلووع»۱۵م قه طمناه فعاطمت۷2 ۵۶ فممتاعمظ وه کممصمماه۷ع0 معا مه ممتاه0م2ع0 معط طا0ه 
۵۵۵۵ ۲۵5۱۱۱ وط) قه 085071060 عصو مصتی ومعصهده مسج امنیلمم ۵ وتاوزمده ۷۵۵۵1260 24 متتالهتهجرصما 
۵ هط هب۲6 1۵ ممتایتامو عم ,عوععمم مرو فص ما 1۳۷0۱۷۵۵ قعم‌صفطه لهعنطمباتای مه رلقه‌تصعطه رلقه‌تورطم 
۲ عممتاهاه۴ عععط) ۵۶ ممتاهمنانمخ .عصمتاهاهمه ل2مززامصصه فیامله۷ عون 15 هصاعهعمتهمه ما عصعاوره م91 ۲۵21 0۶ 
40 200127 ما فممتتههه همم مطا 0صهاوتع0صنا 10 دیا لفط وه هبوت مهصتیی فعمصفطه لهعنها ۵۶ ممتام0۳۵01 
مها و0 فع‌ستاههمجصه] ممتروظ فطا ۵۶ ممصمبلم فص تولبتاو م6 ۵8 مملامماکع7ص1 صعومتم فطا ۵۶ عوممناجز م1 یادها 
,عطتاهعظ لمذانصا عصتل‌نامصا معمامامم مصتوط ۵۶ وععهاه فناملته۷ عمتس. فععصجط مها رهاط .عوتتاد متقامم 0۶ 
هدمع ها مصمل فا ممتاهبلميه ‏ مه[ ,عمامماوع 1 متع 9‏ منهج ماهر مصتاله . مه عصتلاهه . همفتناه 
مج مج وعن0یتاو نها رموله .ل2متصمطمعصه پرلصتفجط و1 ممتامععه وعنجها ما فبالیتتاه فطا عفییعععه. رقاصمجصه‌یا2۵25 
عطا 0 عصتک:هععظ .عصاو ماقاهج طاً تمامح؟ صتقدظ ۵ که مناله۷ 6۵0 قرم فی۵؟ هه مط مه متا 0مصص0هجر راتجهآم 
5 1160ع20 ممزوهبومن آممم۲۲۵0 ,۹۵ 100 ما هه ۵۶ مصصتا ماه 10162465 تمامجصح‌توم وتا وله م6۵ ۵۶ صملاتصاعل 
خ عصتاععط م۵۵۱۵ ممهنا فعاهاهاع۵ع۷ ۵۶ وصمنصه‌تاهز مه وعتاممل! ممت81202ع0 مها مصترراممه زمر متاوتصطمع) 2 
(111 01160 «۵۱)عآم‌مرمع امه 15 امبیل۱۵ظ (11 ۵۵1600060 15 ممهاصتیطه متقاوظ (1 :ونی تن مهقصه موه فصمتام‌جصناقووه 10 
۶ م۱6 (1۷ متااجهمهه۱ مهم هه ومهگیتای وم 800هه دلوم ماماهتهوهو 00۲00زقصمم م۳/۵۲ عصتوظ ۵۶ عععماد مط1 

م۳۱19 موه ۵۲ ومباله۷ امو6 بوطا 211660060 دوتتاد ماقا20 


مج 160 ,145 0۶ مستههمصهع] مدمه 2 ۵۲ 1160 5126 ٩۵601160‏ ۳۷1 ومتتاه ماها0۵ 116 :009ظ)عصه 0و واهز۱۷۸)۵ 
0 ۷/۵۲۵ 0100855 106 0۶ قععهاه فبا۷2۲10 مصفط1. ,وصمععو 240 08ص2 210 و180 و150 ,120 ,90 ,60 ,30 107 ۹0 175 
16 4ه2 102۵2۲ 0202 بدا ۲۵۵0۲060 ۷۵۲۵ بقطه متیر ۵ فقلمتن مسااهتمم‌جصها ملعم 40ص وممساه فصتفنا 
۰ ما۷2 ۵۵0 مود ماع ۷2۵ مععاه طمعه ۵۶ هاتصمتن مصتاهمع۲۱ ,مانام‌صم ‏ صا قامرتامعمحصصفط 
۷۲ ما ۱5۵0 ۱۸۵۲۵ 5ومصطمبام) مره (دیطاب‌ممه عصعمع9) واتم‌تافداه ۵۶ دباب‌ممه اصمتهمم‌مرج که میاه ومتاهممته لممتصمطمع]۱۷ 
۰ ۵۷۵۲۹10۶ لهم20)10 لوا 0وارموم0 فممتهزیه۷ (8) فبتایع‌موصه صعمعو فط1 عصشوظ همست تمعن م۲ 
۱ ما ظ۱6 موتطعممتاهام ولد مج ماج موم ۵۶ تما دا 00وو۲0و0ه 7/26 مامرصصقی طمقه 107 همتاهمع ۵۴ 0682760 م1۳ 
0 ممتاحتاهه تمعجهو رها 0مصنصه‌اع0 وه هه ماماه)تبای عط ررالفصا! 0مصتصمه فقو امنلم0۲ ۵۴ عمصما2000۵ 
۰ ( فطاههه هب0 اصعبوعم 4۵ مه مباله۷ 6۵0 0۲۵۵۵۲ عظ) ماع 40 فتاه 0691160 فا 2007 


:25 01۷71060 و9 هه فم‌تاتصمه لماممعصتهموه 10۲ ممتفتعصصحا برها مطارو آه قممفاه مظ1. خصمتوویی‌عزظ مضه و6لناوع1 

0 00۵ ۲240 عصتاله۳ .111 .(و 30-60) عصتاتمها عمهساه ,]1 (متبج‌مم‌ها آز۵ الم ۶۵۲ ومممعو 30 796 فظ1) مصلافمط تالم 
٩0/60 ۲‏ وتبتاجهمججه) ره تعطونط رررللحهعصون ‏ .(0860زفهمع امص) کصدمص 0صع عاماطاباظ ۲۷۰ .(۲00م اوعهمه1 رقهه 
عصلاجعط املانصا عصیتتن امنیلمم فص وففهعمماً همع قفا عطا ۵۶ مفینعمعه وله عاممع ممهساو له تعاصهم 
۰و وه محصتا فنافه۷ ما۷ عاممع طاً وعمصعطه مطا رهصتاژمه کبامطز ۱ عففهعمصا هعنممم‌مع) ۵۶ 0682080 (1) ۵61100 
6 10۲ ۷۵۵ 6۵0 حمصیاحمی‌نه۱ مصتاژهه مممه متس وعمه اه 0هتهم‌جصرم زا 0و 860هعتمصا مبتله7 عاممع عمهتا9 
که ممناهتممد۱ه مناج۱۷ عبط صرح ]عمج معط ۵۶ عمتجم مطا کج میاوومين تمجر۷۵ عص ۵۶ وفننهععه رتمطمنط قه معتالهممرجصما 
۶ ص۲۵0 امنامجع 6۵ میت ۵۲۵0 ماع عصتاله مصتتانا (صممعو 1 و207 مبلوه 6۵0۵) ۹۵ 100 200۷78 وعتنااه مرجم 
عط ۰ 100 10 ۲۵00۲660 وتنااههمجصه) ممتلاهه رامنلميم متا ومع متناقوهتهر ع0م۷2 عظ) عبط فص رععاه؟ ممتاهت0مهبن 


و۷۵ م00۵۵ رفطلهمصلم ۲۵ مظ۳۲۵0۵6551 ۳۵۵0 0۴ ۳۲۵۲6550۲ هه ۳۲۵10950۲ ماه001ووظ رعاع010صهن .1 ۳ -3 28 2 , 2 
9 ۱۱2۱۲۵ کی وعمممنمو امسآنه‌تتهخ 
9 


۱۴ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذایی ابران. جلد ۰۱۳ شمارها. فروردین - اردببهشت ۱۳۹۶ 


متاصتعاهحتقط مها 0۶ وععصجدطه معط مج مننوه مصتامعط فانصا مت عم ممتام‌نتاوع0 متنارعا ۵۶ نوج ۳22[0۲ 
زهجم امصمتاه12 عم مصناً 162۲۵5510 مطا ۵۶ 5۱00۵ م1 .هصتلژهه همفلباه ۵۶ همه عطا ۵1 مدومن وم ما هصلمع ۱۷۷۵۲۵ 
اوعد ۵۶ مه )صعاجتناوع اباهطا لفط مه امبت0مج ععمهتعطا لمح 60ووعمص1 عتنااجتهم‌جمعا و2 066762860 200861 
۶ تناها 10۲ نام و۷2 0۵51۲60 ممیتاعا تمصرناعومم م1 ,ععتاهممرنما قوعمممم ۵ اصمل‌صممرم0ظ1 قه۲ فیتالنا‌م 
مماهناوه رمع آهتامممممنه صج 1۵1107۷60 مصتمعازهه ماقامج ۵۶ ومتاعمت! مط .عناله۷ »م6۵ مصیایل‌مصه ۸/168 ۹ 160 
06160مدظ 1۵11201 ۷۷۵5 ۲266 0627202110 عطا ۵۶ هممعهمهمع0 معبطمهم‌جصع) عمط ,ماع آهمتبنمصه مه ممتاهاه۲ز6۵ 2000 
4 0 13047.12 ۷۵5 فک 20 و٩‏ فعامصصهتهن ۵06 رم (مظ) تمصع ممتاه نامه بهمتامناوه. فناتصه‌طسنه فطا 
۵۸ 011 ۱۷۱ متطاومرم0۱2)1؟ ووتمناصا جچ 1۳0162060 (مکا) کصحاعوجمی ماتمفصل! ۶0۲ و ۱۱۵۵۵1۷۵ ۲65۵66011۷۵1۷۰ م1101/ل 
عبط جرج منالو اممم تمعن ۵۶ موننومعه وم طمصمع۲ ۵۶ ممتمم۵ز ووما 0مقنیهه وماههم‌مما ارم 7260هام رطم20016 م1 

0۷۵00۲۵1108 ۲عطونط 


۰ ۳۲۵۵۱0۵۵ روتالنا مج امومع رمباله۷ مهن رعص:۲ بوتتاد ماقاوظ رفن1۵ :1۵۱۵۲۵۵ 


